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Введение 
Инулин – полисахарид, который содер-
жится в клубнях сложноцветных и некоторых 
других растений. Макромолекулы линейны, со-
стоят из 2-1 связанных остатков β-D- фруктофу-
ранозы и оканчиваются 2-D- глюкопиранозным 
остатком, как в сахарозе. Молекулярная масса 
инулина колебается в пределах 4000-7000, т.е. 
он занимает промежуточную область между 
олигомерами и высокополимерами. Его извлекают 
водной экстракции при повышенной температуре 
из природного сырья – топинамбура, якона, 
цикория и др. объектов [1, 2]. 
Инулин находит применение как струк-
турообразователь, сахара и жирозаменитель в 
производстве молочных и других пищевых 
продуктов. При этом преимуществами обладают 
высокомолекулярные фракции инулина [3, 4]. 
Формула инулина имеет следующий вид: 
 
Процесс окисления инулина представляет 
большой научный интерес, так как путём изби-
рательного окисления отдельных спиртовых 
групп удаётся вводить в макромолекулу инули-
на новые функциональные группы и получить 
препараты окисленного инулина, обладающие 
новыми свойствами. 
Однако, в мировой литературе окисление 
инулина не встречается. В основном работы по 
окислению посвящены полисахаридам, в 
частности, целлюлозы.  
Это объясняется тем, что целлюлоза 
подвергается действию окислителей во многих 
производственных процессах, основанных на 
переработке целлюлозы или целлюлозосодер-
жащих растительных материалов. 
Имеется ряд окислителей, применение 
которых даёт возможность осуществить окис-
ление ОН-групп, расположенные у определен-
ных углеродных атомов элементарного звена, 
с образованием продуктов окисления, содер-
жащих, в основном, кроме гидроксильных 
групп один тип функциональных групп 
(избирательное окисление). 
Избирательное окисление целлюлозы 
может быть осуществлено по двум основным 
схемам:   
а) при действии на целлюлозу двуокиси 
азота, где происходит преимущественное окис-
ление первичных гидроксильных групп до кар-
боксильных: 
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б) при действии на целлюлозу водных рас-
творов йодной кислоты и ее солей происходит 
одновременное окисление обеих вторичных гид-
роксильных групп до альдегидных, сопровожда-
ющиеся разрывом пиранозного цикла элемен-
тарного звена макромолекулы целлюлозы: 
 
Метод одновременного окисления обеих 
вторичных спиртовых групп полисахаридов, в 
частности целлюлозы и моносахаридов до аль-
дегидных групп, был разработан еще в 1935-
1938 г.г. Худсоном и Джексоном [5]. Для этой 
цели была использована реакция окисления 
полиоксисоединений растворами йодной кис-
лоты или ее натриевой соли.  
Окисления вторичных гидроксильных 
групп макромолекулы целлюлозы производится 
водными растворами йодной кислоты или ее 
солей в органических растворителях (уксусная 
кислота, хлороформ) [6]. Однако проведение 
реакции в водных растворах обеспечивает более 
равномерное протекание реакции. 
При действии йодной кислоты на полиса-
хариды происходит окисление альдегидных 
групп, находящиеся у С2 и С3 углеродных ато-
мов, образующих α-гликолевую группировку, с 
одновременным разрывом углерод-углеродной 
связи между ними. При этом окислителем явля-
ется H5JO6, образующаяся при гидратации HJO4: 
 H JO4    H3 JO5     H5 JO6 
 
Механизм окисления йодной кислотой 
целлюлозы заключается в быстром образовании 
циклического сложного эфира I, медленная 
внутримолекулярная перегруппировка которого 
приводит к образованию диальдегидной группи-
ровки II.  
 
 В работах [8, 9] было показано и доказано, 
что одна из альдегидных групп диальдегид-
целлюлозы образует полуацетальные связи в 
результате взаимодействия с первичной ОН-
группой этого же элементарного звена: 
 
Такая структура была подтверждена пу-
тём последовательной конденсации диальде-
гидцеллюлозы с фенилгидразином и хлори-
стым фенилдиазоном, где удалось ввести 
только одну дифенилформазоновую группу на 
диальдегидное звено: 
 
Так как инулин тоже полисахарид то мож-
но ожидать, что такие же закономерности будут 
и при его окислении йодной кислотой. 
 
Объекты и методы исследования 
Получение диальдегид инулина (ДАИ). 
В стеклянный стакан емкостью 500 мл помещали 
по 0,5 г инулина, далее  приливали 100 мл 
ацетатного буфера с рН 4,25. После полного 
растворения инулина добавляли 0,25 н раствора 
NaIO4 при молярном соотношении инулин: 
NaIO4=1,0:1,0. Процесс окисления продолжался от 
0,25 до 4 часов, при t=20 °С. По окончании 
реакции периодатного окисления продукты ДАИ 
осаждали ацетоном и промывали 70% этиловым 
спиртом, до отрицательной реакции на ионы IO4
-и 
IO3
- (контроль по реакции с раствором азотнокис-
лого серебра). Продукты реакции сушили в 
темноте под вакуумом над Р2О5. 
Определение количества альдегидных 
групп оксимным методом. В коническую колбу 
емкостью 250 мл, содержащую 25 мл свежеприго-
товленного раствора солянокислого гидроксила-
мина (рН 5,0), помещали 100 мг высушенных 
ДАИ, взвешенных с точностью до 0,1 мг. 
Параллельно готовили холостую контрольную 
пробу. Смесь перемешивали в течение 1 ч, затем 
оттитровали высвободившуюся соляную кислоту 
0,1 М раствором NaOH (индикатор бромфеноло-
вый синий). Определение суммарного содержа-
ния альдегидных групп в исследуемых образцах, 
производится по разнице выделяющегося объе-
ма хлористого водорода.  
 
R-CHО + NH2OH×HCl  →  R-CH=NOH + HCl +H2O 
 
Количество альдегидных групп рассчиты-
вается по следующей формуле: 
 
где: V1 – объем в мл, 0,1 М гидроксида 
натрия, израсходованного на пробу; V2 - объем в 
мл, 0,1 М гидроксида натрия, израсходованного 
на контрольный опыт; g – навеска диальдегид 
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полисахарида, г; M – молекулярная масса 
повторяющегося фрагмента в ДАИ. 
 Определение молекулярной массы 
окисленного инулина. Молекулярно-
массовые характеристики синтезированных 
производных, определяли на жидкостном хро-
матографе Agilent 1260 Infiniti, снабженным 
рефрактометрическим детектором, с использо-
ванием хроматографической колонки 
PLAquagel ОН Mixed длиной 300 мм и внут-
ренним диаметром 7,5 мм (Waters, USA). Кон-
центрация и объем вводимой пробы составля-
ли 2 мг/мл и 100 мкл соответственно. В каче-
стве элюента использовали водный 0,1 н рас-
твор нитрата натрия. Объемная скорость пото-
ка элюента составляла 0,8 мл/мин. 
Количество азота в образцах определяли 
на элементном анализаторе марки EuraEA 
(Italy). 
ИК спектры инулина и образцов ДАИ 
снимали на ИК спектрометре Vector-22 в обла-
сти длин волн 400-4000 см-1 (3 мг образца/300 
мг KBr). 
 
Результаты и обсуждение  
Для введения альдегидных груп в инулин 
окисляли его йодной кислотой:  
 
 Для выделения продуктов реакции после 
окисления добавляли минимальное количество 
КJ и НCl, необходимое для восстановления йод-
ной и йодноватой кислот до йода по уравнению: 
  +  7 J -  +  8 H +   →    4 J2  +  4 H2 O 
  +  5 J -  +  6 H +   →    3 J2  +  3 H2 O 
 После введения альдегидных групп в ину-
лин легко присоединить по этим группам туба-
зид, тетрациклин, сарколизин и другие лекар-
ственные вещества, которые содержат в своих 
молекулах реакционноспособные аминные груп-
пы. В частности, на основе другого полисахари-
да, окисленной целлюлозы йодной кислотой, 
были получены физиологически активные поли-
меры, обладающие противовирусными, интер-
ферониндуцирующими кровоостанавливающи-
ми, противотуберкулезными и другими ценны-
ми свойствами [10].  
Влияние продолжительности периодатного окисления на содержание альдегидных групп и молекулярную массу ДАИ 
Показатели 
Продолжительность окисления, час 
0,25 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 
Йодное число ДАИ 12,6 30,5 41,6 50,7 54,3 48,8 
*Степень окисления, моль% 9 21 32 38 40 37 
Значение γ 18 42 64 76 80 74 
Содержание азота, % 1,5 3,3 5,2 6,1 6,4 6,0 
** Молекулярная масса, кДа 4,3 4,0 3,5 3,2 2,9 2,5 
*Степень окисления-количество окисленных звеньев на каждых 100 звеньев инулина; γ-содержание альдегидных групп 
**молекулярная масса исходного инулина 5,0 кДа 
ИК спектры инулина (1) и препаратов ДАИ со степенью окисления 9,0 моль % (2), 32,0 моль % (3) и 40,0 моль % (4). 
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 Меняя время воздействия йодной кислоты 
на инулин, можно регулировать содержание в 
нем альдегидных групп. Полученные результа-
ты приведены в таблице. 
Как видно из результатов таблицы с уве-
личением времени окисления увеличивается ко-
личество альдегидных групп, но после 3 часов 
окисления остаётся постоянным, следовательно 
в течении 3 часов элементарные звенья инулина 
полностью окисляются. Молекулярная масса 
инулина с увеличением времени уменьшается, 
что свидетельствует о проихождении процесса 
деструкции. Были сняты ИК спектры окислен-
ных образцов (рис.) 
Как видно из рисунка на спектрах окис-
ленного инулина появляется новая полоса по-
глощения в области 1730 см-1 относящиеся к 
альдегидной группе интенсивность которой тем 
выше, чем более глубокому окислению были 
подвержены образцы инулина.  
     
Заключение 
С целью создания возможности модифи-
цирования инулина некоторыми лекарственны-
ми препаратами в структуру инулина были вве-
дены альдегидные группы путем окисления йод-
ной кислотой. 
Полученные результаты исследования 
позволяет предположить, что механизм окисле-
ния инулина йодной кислотой аналогичен меха-
низму окисления целлюлозы.  
Введение в структуру инулина новых 
функциональных групп (альдегидных) даёт воз-
можность осуществить ряд полимераналогич-
ных реакций с целью получения производных 
инулина с новыми свойствами.  
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